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1. Vorrichtung zur Winkellage-Orientierung von 
DrahtfQhrungselementen an polar oder kartensisch 
gesteuerten funkenerosiven Konisch-Schneidanla- 
gen, wobei die Verlagerungen der DrahtfOhrungs- 
elememe als Antriebsvorgabeinformation fur eine 
Verschwenkbewegung der Drahtfuhrungselemente 
herangezogen werden, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB am auBeren Ende mindestens ei- 
nes Drahtfuhrungsarmes (5, 6) ein Drahtfflhrungs- 
kopf (3) kardanisch schwenkbar befestigt ist, daB die 
kardanischen Schwenkachsen (13, 17) des Drahtfuh- 
rungskopfes in einer gemeinsamen Ebene liegen, auf 
der bei nicht verschwenktem Drahtfuhrungskopf die 
Drahtlaufrichtung zum zweiten Drahtfuhrungskopf 
(4) senkrecht stent, daB die Achse der Drahtlaufrich- 
tung den Schnittpunkt der beiden kardanischen 
Schwenkachsen (13, 17) schneidet und daB die kar- 
danischen Schwenkachsen (13, 17) mit Steliantrieben 
(14, 18; 32, 33; 48) in Wirkverbindung stehen, wobei 
die Stellantriebe durch die Maschinensteuerung 
werkstuckabhangig kontinuierlich steuerbar sind 

2. Vorrichtung nach Patentanspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Stellantriebe (14, 18; 32, 33; 
48) fttr die kardanischen Schwenkachsen (13, 17) mit 
mechanischen oder elektrischen Antriebsunterset- 
zungen zur Ausfahrung der von der Maschinen- 
steuerung gelieferten und gegebenenfalls korrigier- 
ten Verstellinformationen in Abhangigkeit von der 
jeweils eingestellten Rachenweite (H)\n Verbindung 
stehen. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Schwenkbewegung Ober 
Hebel (32, 33) und Gestange (36, 37) mit einstellba- 
rer Obersetzung von den An*rieben (9, 10) fur die 
Verlagerungzum Konisch-Schneiden abgeleitet ist 

4. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Schwenkbewegung Uber 
flexible Zug/Schub-Mittel (48) mit einstellbarer 
Obersetzung von den Antrieben (9, 10) fOr die Verla- 
gerung zum Konisch-Schneiden abgeleitet ist. 



Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Winkella- 
ge-Orientierung von DrahtfQhrungselementen an polar 
oder kartesisch gesteuerten funkenerosiven Konisch- 
Schneidanlagen, wobei die Verlagerungen der Draht- 
fuhrungselemente als Antriebsvorgabeinformationen 
fur eine Verschwenkbewegung der Drahtfuhrungsele- 
mente herangezogen werden. 

Das funkenerosive Schneiden mit numerischer Steue- 
rung und Drahtelektrode ist zunachst eingefOhrt wor- 
den, urn bevorzugt prismatische Durchbruche in Werk- 
stOcken herstellen zu konnen. Im Schnittwerkzeugbau, 
bei Sintermatrizen und Extrudiermatrizen liegen jedoch 
haufig fertigungstechnische Probleme an. bei denen ab- 
gesehen vom zylindrischen Durchbruch auch konische 
Profileinl&ufe oder Stanzausschnitte bewerkstelligt 
werden mOssen. Zur Vermeidung von Nebenzeiten und 
von Wechseln auf andere Betriebseinrichtungen soli 
deshalb ein Weg gesucht werden, auf derselben funken- 
erosiven Schneidanlage in einer WerkstOckanspannung 
auch diese Bcarbcitung durchfuhren zu konnen. Die 
Winkelbetrage kfinnen dabei 45° und mehr einnehmen, 



so daB die auf den bestehenden Anlagen eingefuhrten 
ublichen Fuhrungsmiltel nicht ohne weiteres angewen- 
det werden kdnnen, da beim Austritt der Drahtelektro- 
de ays einem solchen FOhrungsmittel unter groBer 
s Schraglage Kerbwirkungen und erhohte Reibungen am 
Draht verursacht werden, die zu unzulassigen Draht- 
zugspannungs-Schwankungen und zu Biegungen fuhren 
konnen, die eine bleibende plastische Verformung im 
Draht hervorrufen. 
to Die gegenwartig bekannten Einrichtungen, urn das 
konische funkenerosive Schneiden mit einer Drahtelek- 
trode anzuwenden, haben bevorzugt kleine SchrSgnei- 
gungswinkel in der GroBenordnung von weniger als 2° 
im Auge und beinhalten deshalb nur Steuerungsverfah- 
15 ren, nach denen die obere zur unteren DrahtfOhrungs- 
einrichtung urn kleine BetrSge V verlagert gefQhrt wer- 
den kann. Dabei kann sowohl eine polare wie eine kar- 
tesische Fuhrung der Koordinaten angewendet werden 
und der jeweilige Verlagemngsbetrag V und seine Rich- 
20 tung entweder fest eingestellt werden (DE-PS 
21 55 622/US-P 38 30 996) oder auch rechentechnisch 
aus der numerischen Steuerung abgeleitet werden und 
kontinuierlich tangential zur momentanen Schnittrich- 
tung justiert werden (CH-PS 5 13 693/US-PS 37 31 044 
25 und CH-PS 5 13 694/US-PS 37 31 043). Es sind im Rah- 
men dieser Losungen Einrichtungen bekannt, die als Zu- 
behdrgerate zu bestehenden Maschinen montiert wer- 
den, aber auch Einrichtungen. die integral in die Maschi- 
nen einbezogen werden und bei denen die Arme, die die 
30 Fflhrungskopfe tragen, entsprechend bewegt werden 
(DE-OS 22 55 429). Nachteil aller dieser Einrichtungen 
ist wie vorher beschrieben, daB die FOhrungsmittel nicht 
auf die Schraglage des Drahtes orientiert werden und 
daB dadurch groBe Schrageinstellungen nicht moglich 
35 sind. Es ist zwar bekannt, FOhrungsmittel wie z. B. Zieh- 
steine oder Rollen einzusetzen, bei denen die seitlichen 
Abzugswinkel gr6Ber sein kSnnen, bei denen jedoch 
dann der Kontaktpunkt auf dem Auslaufbogen dieses 
Fuhrungsmittels sich verlagert, so daB bei Veranderung 
40 der Konizitat Schwankungen bezuglich der Bearbei- 
tungsgeometrie. d. h. auch der Genauigkeit in Kauf ge- 
nommen werden mOssen. Die dadurch entstehenden 
Werkstuck-Geometrie-Fehler haben GrQBenordnun- 
gen, die im normalen Werkzeugbau nicht akzeptiert 
45 werden kdnnen. Ein Beispiel dieser Art ist in CH-PS 
4 86 288 enthalten, bei dem die Signale fur die Konik- 
Verstellmotoren aus der Abtastung einer Schablone ge- 
wonnen werden. 
Zur Erzielung grbBerer Neigungswinkel der Draht- 
50 elektrode ist auch der Weg beschritten worden, die un- 
tere und die obere DrahtfOhrung an einem gemeinsa- 
men BOgel zu befestigen und dicsen durch Steuerein- 
richtungen zu verschwenken (DE-OS 26 44 369), nam- 
lich die Verlagerung des einen FOhrungskopfes relativ 
55 zum anderen durch Schwenkung des die beiden Fflh- 
rungskopfe tragenden HaltebOgels zu bewirken. Dabei 
wird also die Verlagerung des einen FOhrungskopfes 
relativ zum anderen als Antriebsinformation fur die 
Schwenkung der FQhrungskdpfe der Drahtelektrode 
60 benutzt. und der Antrieb fOr die Schwenkbewegung 
wird mechanisch und elektrisch ausgefuhrL Abgesehen 
von der schwierigen kardanischen Bewegungslagerung 
fOr diesen BOgel und der begrenzten MSglichkeit der 
Einstellung der Bearbeitungshdhe zwischen den beiden 
65 FOhrungskdpfen hat eine solche Ldsung den Nachteil, 
daB der HaltebOgel bei Schragstellung schncll zu einer 
Kollision mit dem WcrkslUck filhrcn kann und daB es 
nicht mOglich ist, die Relativ- Lage des Kegel-Zentrums 
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fur den konischen Schnitt gegenQber dem WerkstOck in 
der Hohe einzustellen. Eine weitere Ldsung aus dieser 
Familie zeigt DD- Patent 1 15444. 

Bekannt ist schlieBlich noch eine dritte AusfQhrungs- 
art, bei der zur Erreichung grSBerer Winkel die Werk- 
stQcke auf einer kardanischen Aufhangung montiert und 
verschwenkt werden (DE-OS 24 01 424). Da die Werk- 
stOcke im allgemeinen gegenQber der fast dimensionslo- 
sen Drahtelektrode wesentlich stdrendere Abmessun- 
gen annehmen, bedeutet die AusfQhrung einer kardani- 
schen Aufhangung der WerkstQcke im Maschinenbau 
immer einen betrachtlichen Aufwand Bei Schragstel- 
lung des mit groBen Abmessungen versehenen Werk- 
stuckes entsteht zusatzlich der Nachteil, dafl die 
Schwenkbewegung der auBeren WerkstQckpartien zu 
Kollisionen mit der Maschinenstruktur oder den Fuh- 
rungsarmen fuhren konnen, die sonst auf besonders wei- 
te Fuhrungsdistanzen eingestelk werden mflssen. So be- 
tragt z. B. bei einer Winkeleinstellung von 30 n der Hub 
der Verschwenkung in nur 200 mm Abstand vom Bear- 
beitungszentrumbereitsl0Omm(Sinus30° = 0,5). 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ohne Be- 
eintrachtigung des Arbeitsraumes eine Einstellm6glich- 
keit der DrahtfOhrungen in Drahtrichtung zu finden, 
wobei die Bearbeitungsgenauigkeit unabhangig vom 
eingestellten Konuswinkel ist 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die im 
kennzeichnendenTeil des Patentanspruchs 1 angegebe- 
nen Merkmale gel6st Vorteilhafte Weiterbildungen 
sind den UnteransprQchen zu entnehmen. 

Die Vorrichtung gemaB Anspruch 1 ergibt durch die 
erfindungsgemaBen MaBnahmen eine besonders hohe 
Flexibilitat der Schneidanlage sowie auBerst geringe 
Schwankungen in der Bearbeitungsgeometrie und da- 
mit hohe Genauigkeit fOr das bearbeitete WerkstQck, 
wobei besonders hohe Konuswinkel bei unverandert 
hoher Genauigkeit fur das WerkstOck mdglich sind. 

Ein Beispiel fQr einen hier verwendbaren DrahtfOh- 
rungskopf zeigt die CH-PS 5 94 477. Die schnittprofil- 
und einstellungsabhangige Orientierung der FOhrungen 
kann entweder mit mechanischen oder elektromechani- 
schen oder rein elektronischen Antriebseinrichtungen 
durchgefQhrt werden. 

In der Zeichnung ist die Vorrichtung gemaB der Erfm- 
dung in mehreren beispielsweise gewahlten Ausfflh- 
rungsformen schematisch veranschaulicht Es zeigt 

-Fig. 1 Obersichtsskizze zur Anordnung onentier- 
barer DrahtfOhrungskopfe in der Arbeitszone einer 
Schneiderodieranlage, 

— Fig. 2 Anordnung der kardanischen Aufhangung 
fOr den FQhrungskopf an einem FOhmngsarm mi* moto- 
rischem Verschwenkantrieb, 

— F i g. 3a und 3b schematische Erklarung der unter- 
schiedlichen Anforderungen an Schwenkbewegung der 
Ftihrungskdpfe in Abhangigkeit von der Einstellung der 
Bearbeitungshohe und von der Lage des momentanen 
Kegelzentrums, 

— Fig.4 Ldsung fQr den mechanischen Verschwenk- 
Antrieb f Or die Fuhrungskdpfe oben und unten, 

— Fig. 5 Ldsungsbeispiel fOr den elektro-mechani- 
schen Antrieb der oberen und unteren Fuhrungskdpfe, 
abgeieitet von den Antrieben fur die kartesische Achs- 
verstellung. 

In Fig. 1 wird schematisch und ausschnittweise die 
Arbeitszone einer funkenerosiven Schneidanlage dar- 
gestellt mit der Drahtelektrode (1) und dem WerkstOck 

(2) , wobei die Drahtelektrode durch die FOhrungskdpfe 

(3) und (4) gegenQber dem WerkstQck in der beabsich- 



tigten Lage gefOhrt wird. Die Fuhrungskdpfe selbst be- 
fmden sich an Tragarmen (5 und 6), welche am Maschi- 
nengestell, das nur mit (7) angedeutet izi, befesdgt wer- 
den. Der obere DrahtfOhrungsarm (5) ist dabei an einem 
5 KoordinatenschUtten (8) montiert, der in diesem Fall 
eine kartesische Ausffihrungsart mit den Motoren (9) 
und (10) darstellt wodurch es moglich ist, den Arm (5) 
gegenOber dem Gestell (7) im Rahmen der VerstellmSg- 
lichkeiten des Koordinatenschlittens (8) zu verstellen, so 
10 daB der obere FQhrungskopf (3) gegenQber dem unteren 
FQhrungskopf (4) eine Relativlage einnimmt, die zur 
Schragfuhrung des Drahtes im WerkstQck bendtigt 
wird Der Neigungswinkel des Drahtes gegenQber dem 
WerkstQck wird im Vergleich zur zylindrischen Lauf- 
15 richtung des Drahtes gemessen und ist mit oc gekenn- 
zeichneL Es ist wohl selbstverstandlich, daB die Draht- 
elektrode wahrend der konkreten Bearbeitung von An- 
triebsmitteln bewegt wird und daB auf das WerkstQck 
(2) gegenQber dem Koordinatentisch der Maschine mit 
20 in der Skizze nicht enthaltenen Aufspannmitteln befe- 
stigt wird Die DrahtfOhrungskopfe (3) und (4) sind an 
den Armen (5) und (6) gemaB der Erfindung in einer 
kardanischen Aufhangung (11) und (12) befestigt und 
kdnnen deshalb entsprechend dem Winkel a in SchrSg- 
25 lage verschwenkt werden. Einzelheiten dieses Vorgan- 
ges werden im folgenden anhand der F i g. 2 erklart, die 
schematisch sowohl fur den oberen wie fQr den unteren 
FQhrungsarm identisch ist und nur spiegelbildlich ange- 
ordnet werden muB. 
30 In F i g. 2 zeigt (5), (6) den Endteil des die FOhrungs- 
kopfe tragenden Armes der Maschine, an dem die FQh- 
rungskdpfe fQr den Draht (3, 4) in einer kardanischen 
Aufhangung (11, 12) befestigt werden. Diese Aufhan- 
gung besteht zunachst aus einem Zapfen (13), der dreh- 
35 bar stirnseitig in das EndstQck des Tragarmes gelagert 
ist und der urn diese Lagerung verschwenkt werden 
kann. In diesem Beispiel erfolgt das fiber einen Antrieb 
durch einen Regelmotor (14) , der mit seinem auf der 
Motorwelle montierten Ritzel (15) ein Gegenzahnrad 
40 (16) treibt, das mit dem Zapfen (13) fest montiert ist An 
der kardanischen Aufhangung (11, 12) ist der FQhrungs- 
kopf (3, 4) in einer zur ersten Lagerung senkrechten 
Ebene erneut drenbar befestigt und gelagert durch den 
Zapfen (17). Auch in diesem Fall erfolgt der Schwenkan- 
45 trieb Ober einen Regelmotor (18) mit einem auf seiner 
Motorwelle montierten Ritzel (19) auf ein Zahnrad (20), 
das fest auf dem Lagerzapfen angeordnet ist. Die 
Schwenkebenen in den Zapfen (13) und (17) sind im 
Niveau konstruktiv so angeordnet, daB sie in der Ebene 
50 liegen, wo in den Fuhrungskopfen (3) und (4) die Draht- 
elektrode aus dem Drahtfuhrungsmittel austritt Da- 
durch wird bei AusfQhrung der Verschwenkung keine 
weitere Lageveranderung dieses Austrittspunktes au- 
Ber der Verschwenkung hervorgerufen. Damit die 
55 Drahtelektrode von ihrer ZufOhrseite oder Entsor- 
gungsseite ohne Probleme zu den DrahtfQhrungskopfen 
zugefOhrt werden kann, ist es notwendig, an der ent- 
sprechenden Seite noch eine zusatzliche Umlenkrolle 
(21) anzuordnen, die um die Drahtachse an ihrem Halter 
60 (22) drehbar angeordnet ist und sich automatisch nach 
der jeweiligen Schraglage orientiert Die Laufrichtung 
der Drahtelektrode (1) ist bei Einstellung der Anord- 
nung auf a = 0° genau senkrecht zur Ebene, die von 
den Bewegungsachsen der Schwenkzapfen (13) und (17) 
65 aufgespannt wird Die Regelmotoren (14) und (18) erhal- 
ten von der numerischen Steuerung ihre Bewegungsin- 
formationen auf definierte Winkellage, die sich mathe- 
matisch bestimmt nach dem GrfiBenbetrag des Winkels 
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a und nach der Lage des momentanen Kegelzentrums 
gegenuber dem Werkstflck. Die Bestimmung dieser Be- 
rechnungen erfolgt gleich wie die Rechnung der Verla- 
gerung der oberen Fuhrung relativ zur unteren Fuhrung 
in kartesischen, bzw. polaren Koordinatensystemen ge- 5 
rnSB CH-Patent 513 694/BE 13'886 und CH-P 
5 13 693/BE13*887. 

Aus Fig. 3a wird deutlich, daB bei unterschiedlich 
eingestellter Rachenweite zwischen den FUhrungskdp- 
fen (3) und (4) mit entsprechend unterschiedlicher Di- 10 
stanz H 1 bzw. H 2 zwischen den Haltearmen (5) und (6) 
der Verschwenkungswinkel der FGhrungskdpfe (3, 4) 
immer gleich dem Neigungswinkel a der Drahtelektro- 
de ist Das bedeutet auch, daB die Verschwenkung der 
Fuhrungskdpfe bei unterschiedlicher Rachenweite in is 
bezug auf die Verlagerung VI bzw. V2 des Fflhrungs- 
kopfes (3) gegenflber dem FQhrungskopf (4) eine gean- 
derte Beziehung einnimmt 

In Fig. 3b ist ein Fail dargestellt wo der Zentrums- 
punkt fOr die Kegelstellungen der Elektrode (1) nicht bei 20 
einem der Fuhrungskdpfe (3, 4) liegt sondern zwischen 
den Fflhrungen angeordnet ist. Bei einer solchen Anord- 
hung wird zusatzlich die untere Ffihrung (4) an ihrem 
Tragarm (6) aus der strich-punktierten Achse fur die 
zylindrische Schnittlage herausbewegt Es wird ohne 25 
weiteres deutlich, daB der Schwenkwinkel * fur die Fuh- 
rungskopfe damit zu der Verlagerung K3 eine andere 
Relation einhalten muB als bei den Fallen, die in F i g. 3a 
beschrieben wurden. 

In Fig. 4 wird eine rein mechanische Ldsung fflr das 30 
Verfahren der »orientierten Drahtfuhrungskopfe« prin- 
zipmaBig dargestellt. An den Drahtfuhrungsk6pfen (3, 
4) wird ein Auslenkhebel (30) angebracht der sich flber 
ein spharisches Lager (31) jeweils in einem Verstellhebel 
(32, 33) abstOtzt Die beiden Verstellhebel sind zur Ein- 35 
stellung des Schwenkwinkelbetrages im Verhaltnis zur 
Relatiwerlagerung V zwischen den FQhrungskdpfen 
auf verschiedene Hebelverhaltnisse verstellbar und 
werden jeweils mit Hilfe einer Klemmschraube (34, 35) 
geklemmt an eine Halterung (36, 37). Dabei ist die Hal- 40 
terung fQr den oberen Fuhrungsarm, der selbst im Ko- 
ordinatenschlitten (8) bewegt werden kann, an dessen 
feststehenden Teil abgestOtzt. wahrend der feststehende 
untere Arm seinen Halter (37) fest mit dem beweglichen 
oberen Tragarm (5) verbunden hat Beim Antrieb der 45 
Motoren (9, 10) zur Einstellung der relativen Verlage- 
rung des oberen Fuhrungskopfes zum unteren Fuh- 
rungskopf, wobei dies fur die voile Bearbeitungsebene 
gilt wird so uber die Halter (36, 37) und die Verstellhe- 
bel (32, 33) die durch das eingestellte Obersetzungsver- 50 
haltnis bestimmte Auslenkung der FOhrungskopfe auto- 
matisch ausgelOsL 

Fig. 5 zeigt eine elektro-raechanische Alternative, 
die zur Verraeidung von stdrenden Gestangen in der 
Arbeitszone die Antriebe der Verschwenkbewegung 55 
rait Hilfe von biegbaren Zug/Schub-Mitteln (48) aus- 
fQhrt Auf den Antriebsmotoren (9, 10) fOr die Relativ- 
verlagerung zwischen oberer und unterer Fuhrung wird 
zusStzlich ein kleines Getriebe (40) montiert, in dem ein 
Ritzel (41) auf der Motorweile (42) montiert ist Beim 60 
Betrieb des Motors zur Verlagerung der FOhrungskopfe 
wird durch die Drehung des Ritzels je eine Zahnstange 
(43, 44) verschoben, die mit dem Zug/Schub-Mittel (48) 
in direkter fester Verbindung steht und die ihre Verlage- 
rung damit flber die biegsame Antriebseinrichtung zu 65 
den Fflhrangskopfen jeweils oben und unten Obertragt 
Dort wird gemSB der Skizze in Fig. 2 die Verschiebebe- 
wegung jeweils auf die Zahnrader (20) fflr die eine Ach- 



se bzw. auf die Zahnrader (16) fOr die andere Achse 
wiederum mit Hilfe von Zahnstangen flbertragen. Da- 
mit die Schiebebewegung genflgend leichtgangig ist 
sind die Zahnstangen in Lagern (45) axial leicht beweg- 
lich und zur Erzielung einer guten Prazision wird urn das 
Zug/Schub-Mittel ein biegeelastisches Distanzrohr (46) 
gefflhrt, das als Abstutzung zwischen der Antriebsstelle 
und der Abtriebsstelle an den Fuhrungskdpfen liegt. Zur 
Einstellung des Obertragungsverhaitnisses zwischen 
der Verlagerungsbewegung und der Schwenkpunkte 
der F0hrungsk6pfe kann die Untersetzung zwischen 
Zahnstange und Ritzel entweder im Getriebe (40) ver- 
andert werden oder an den Fflhrungskopfen im Verhalt- 
nis zu den Zahnradern (20) und (16). 
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